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L 1 invention se situe dans le domaine des transmissions 
5 de signaux par des moyens optiques et plus particulierement 
des transmissions a haut debit sur des liaisons a longue 
distance utilisant des fibres optiques. 

L' invention concerne plus precisement un dispositif 
generateur de retard de groupe differentiel pour signaux 
10 optiques ainsi qu'un dispositif compensateur de dispersion 
de polarisation 1 ' incorporant . 

On rappelle qu'un systeme de transmission a fibre 
optique comporte typiquement : 

- un terminal emetteur utilisant au moins une onde 
15 porteuse optique dont il module la puissance et/ou la 

frequence optique en fonction de 1 1 information a 
transmettre , 

- une liaison de transmission optique constitute d'au 
moins une section de fibre monomode acheminant le signal 

20 emis par le terminal emetteur, 

- et un terminal recepteur recevant le signal optique 
transmis par la fibre. 

La performance d r un systeme de transmission optique, 
notamment en termes de qualite de signal et de debit, est 

25 limitee notamment par les proprietes optiques de la liaison 
qui est le siege des phenomenes physiques ayant pour effet 
de degrader les signaux optiques. Parmi tous les phenomenes 
identifies, 1 ' attenuation de la puissance optique et la 
dispersion chromatique sont ceux qui sont apparus en premier 

30 comme les plus contraignants et pour lesquels on a propose 
des moyens pour remedier au moins part iellement aux 
degradations qu'ils entrainent. L 1 attenuation dans les 
fibres a pu etre compensee au moyen d 1 amplif icateurs 
optiques disposes en amont ou en aval ou tout au long de la 

35 liaison. Le probleme de la dispersion chromatique est 
sensible avec les fibres standard. Une solution consiste a 
inserer dans la liaison au moins une fibre dispersive de 
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compensation, appelee "fibre de compensation de dispersion 
chromatique" ou DCF (de l f anglais "Dispersion Compensating 
Fiber") . 

Un autre phenomene defavorable est la "dispersion 
5 modale de polarisation" (en I 1 anglais "Polarisation Mode 
Dispersion). Dans les conditions d 1 exploitation actuelles 
des transmissions optiques, ce phenomene n'est plus 
negligeable par rapport a la dispersion chromatique des que 
1 1 on cherche a augmenter toujours davantage les longueurs 

10 des liaisons et surtout le debit. 

Meme en 1 1 absence de dispersion chromatique et bien 
que 1 ' onde porteuse fournie par une diode laser au niveau de 
l'emetteur soit totalement polarisee, les fibres sont le 
siege d'une dispersion de polarisation qui a par exemple 

15 pour effet qu ' une impulsion emise par le terminal emetteur 
est regue deformee apres sa propagation dans une fibre et 
presente une duree superieure a sa duree originale. 

Cette deformation est due a la birefringence des 
fibres qui a pour effet que le signal optique se depolarise 

20 pendant la transmission. En premiere approximation, le 
signal regu a 1'extremite de la fibre de liaison peut etre 
considere comme constitue de deux composantes orthogonales, 
1' une correspondant a un etat de polarisation pour lequel la 
vitesse de propagation est maximale (etat principal de 

25 polarisation le plus rapide) et 1' autre correspondant a un 
etat de polarisation pour lequel la vitesse de propagation 
est minimale (etat principal de polarisation le plus lent) . 
Autrement dit, un signal impulsionnel regu a 1'extremite de 
la fibre de liaison peut etre considere comme etant compose 

30 d'un premier signal impulsionnel, polarise suivant un etat 
de polarisation privilegie et arrivant en premier, et d'un 
second signal impulsionnel se propageant suivant un etat de 
propagation retarde et arrivant avec un retard appele 
"retard de groupe dif f erentiel" ou DGD (de 1' anglais 

35 "Differential Group Delay") qui depend notamment de la 
longueur de la liaison. Ce retard de groupe differentiel DGD 
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et ces deux etats principaux de polarisation ou PSP (de 
l 1 anglais "Principal States of Polarisation") caractdrisent - 
done la liaison. 

Par consequent, si le terminal emetteur emet un signal 
5 optique constitue d'une impulsion tres breve, le signal 
optique regu par le terminal recepteur est constitue de deux 
impulsions successives polarisees orthogonalement et ayant 
un decalage temporel egal au DGD. Comme la detection par le 
terminal consiste a fournir sous forme electrique une mesure 
10 de la puissance optique totale regue, I 1 impulsion detectee 
aura une largeur temporelle augmentee en fonction de la 
valeur du DGD. Ce retard peut etre de l'ordre de 50 
picosecondes pour une fibre standard de 100 kilometres de 
longueur. Ainsi, pour un signal binaire dont le debit est de 
15 10 gigabits par seconde, ce retard atteint done la moitie 
d f un temps bit, ce qui n'est pas acceptable. Ce probldme est 
evidemment encore plus critique pour des debits superieurs. 

Un aspect important du phenomene de dispersion modale 
de polarisation est que la valeur du retard differentiel DGD 
20 et les etats principaux de polarisation d'une liaison 
varient dans le temps en fonction de nombreux facteurs, tels 
que les vibrations et la temperature. Ainsi, contrairement a 
la dispersion chromatique, la dispersion de polarisation 
doit etre consideree comme un phenomene aleatoire. En 
25 particulier, on caracterisera la dispersion de polarisation 
d'une liaison par une valeur dite " PMD" (de 1' anglais 
"Polarisation Mode Dispersion Delay") definie comme la 
valeur moyenne de DGD mesure. 

Plus precisement, on montre que la dispersion de 
30 polarisation peut etre representee par un vecteur de 
rotation aleatoire Q dans 1 1 espace de Poincare ou l'on 
represente habituellement les etats de polarisation d'une 
onde optique par un vecteur d'etat de polarisation S, dit 
vecteur de Stokes, dont 1 1 extremite est situee sur une 
35 sphere. 
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La figure 1 montre les principaux vecteurs impliques : 
le vecteur S d'etat de polarisation d'un signal optique, le 
vecteur Q de dispersion de polarisation de la liaison et le 
vecteur e des etats principaux de polarisation PSP de la 
5 liaison. O est l f angle entre S et Q. 

Les vecteurs e et CI ont la meme direction et I'effet 
au premier ordre de la dispersion de polarisation sur le 
vecteur S du signal optique emis se traduit par la 
relation : dS/da> = Q®S, ou co est la pulsation de 1 1 onde 
10 optique, le symbole ® designant le produit vectoriel. 

Le module de Q, est la valeur du retard de groupe 
differentiel DGD de la liaison, c'est-a-dire de la 
difference entre les temps de propagation entre deux ondes 
polarisees selon les deux etats principaux de polarisation 
15 de cette liaison. 

Un des principes de compensation de la dispersion de 
polarisation consiste a inserer entre la liaison et le 
recepteur un dispositif compensateur qui pr^sente un retard 
de groupe differentiel et des etats principaux de 
20 polarisation representes par un vecteur Qc tel que le 
vecteur Qt resultant de la somme Q + Qc soit constamment 
parallele a S ou nul. Ces deux cas sont illustres 
respectivement par les figures 2 et 3 . 

Une consequence du caractere aleatoire de la 
25 dispersion de polarisation est qu'un dispositif de 
compensation doit etre adaptatif et capable de creer un 
retard de groupe differentiel DGDc au moins egal a la valeur 
maximale de retard differentiel DGD que 1 1 on veut compenser. 

En pratique, il convient aussi de choisir un parametre 
30 de mesure commode a obtenir et qui soit representatif de la 
valeur de PMD. Ce parametre peut etre par exemple le degre 
de polarisation du signal optique issu du dispositif de 
compensation ou la largeur spectrale de la modulation du 
signal electrique obtenu apres detection. 
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Un dispositif de compensation de PMD est decrit dans 
la demande de brevet europeen EP-A-853 395 deposee le 30 
decembre 1997 et publiee le 15 juillet 1998. 

La figure 4 montre schema tiquement et a titre 
5 d'exemple un systeme de transmission optique muni d'un tel 
dispositif de compensation. 

II s'agit d'un systeme a multiplexage en longueur 
d'onde prevu pour vehiculer plusieurs canaux sous la forme 
de signaux emis SeX, SeA.' , SeX," portes respectivement par 

10 les longueurs d'onde X, X' , A,". Chaque canal, par exemple 
SeA., est issu d'un terminal emetteur TX emettant un signal 
optique ayant la forme d'une modulation d' amplitude d'une 
onde porteuse polarisee. Les canaux sont combines dans un 
multiplexeur 1 dont la sortie est couplee a une liaison 

15 optique de transmission LF. Cette liaison est typiquement 
constitute d'une fibre optique et peut comporter des 
amplif icateurs optiques (non representes) disposes en amont 
et/ou en aval de la fibre. La liaison peut aussi etre 
composee de plusieurs sections de fibre entre lesquels sont 

20 places des amplif icateurs optiques. 

L'extremite de la liaison re joint au moins un terminal 
recepteur, par exemple RX, par 1 1 intermediaire d'un 
demultiplexeur 2 ayant pour fonction d'extraire le canal Sr 
destine au recepteur RX. 

25 Le systeme comporte des moyens de compensation de la 

dispersion de polarisation CM disposes entre le 
demultiplexeur 2 et le recepteur RX. Ces moyens comportent 
un controleur de polarisation PC, des moyens DDG pour 
engendrer un retard de groupe differentiel de compensation 

30 DGDc entre deux modes de polarisation orthogonaux et des 
moyens d 1 asservissement CU du controleur de polarisation PC. 

Selon une premiere possibility decrite dans la demande 
precitee, les moyens DDG engendrent un retard de groupe 
differentiel fixe et sont par exemple constitues d'une fibre 

35 a maintien de polarisation ou PMF (de 1' anglais 
"Polarisation Maintaining Fiber"), qui a la propriete de 
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procurer un retard dif f erentiel fixe avec des etats 
principaux de polarisation invariables. 

Le controleur de polarisation PC est commande par les 
moyens d 1 asservissement CU en vue de maximiser constamment 
5 le degre de polarisation du signal issu du dispositif a 
retard dif f erentiel . 

L 1 ensemble constitue du controleur de polarisation PC 
ajustable et des moyens DDG est equivalent a un element 
optique representable par un vecteur Qc de module constant 

10 et de direction variable en fonction de la commande 
appliquee au controleur de polarisation. A condition que 
|Qc| > |Q| , on peut rendre S et Qt colineaires par une 
commande appropriee du controleur de polarisation, ce qui 
realise une compensation au premier ordre. Toutefois, il a 

15 ete trouve que certains etats, en particulier ceux 
correspondant aux cas ou S et Q sont perpendiculaires , 
renforcent des effets de PMD d ! ordres sup6rieurs qui ne sont 
pas n^gligeables . Ces effets d'ordres superieurs sont 
essentiellement dus au fait que la direction de Qt est 

20 fonction de co . 

On peut remedier a ce probleme en prevoyant des moyens 
DDG ajustables, comme proposes selon une variante decrite 
dans la demande precitee. Dans ce cas, le compensateur est 
equivalent a un element optique representable par un vecteur 

25 Qc de module et de direction variables en fonction des 
commandes appliquees respectivement aux moyens DDG 
ajustables et au controleur de polarisation. Par rapport a 
la premiere solution, les moyens DDG ajustables donnent en 
principe la possibility d'annuler Qt en permanence et done 

30 de s'affranchir des effets de PMD d'ordres superieurs. 

Toutefois, pour que ce but puisse etre atteint, il 
faut que les moyens DDG ajustables soient realises au moyen 
d'un dispositif generateur de retard de groupe dif f erentiel 
DGD ada'pte au probleme de la PMD. En particulier son temps 

35 de reponse doit etre compatible avec la rapidite des 
fluctuations de DGD observees en pratique. De plus, il doit 
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assurer une precision d'autant plus grande que le d£bit est 
eleve. Ainsi, pour un signal binaire au format de modulation 
RZ, il convient que le retard de groupe differentiel moyen 
apres compensation, reste inferieur au tiers du temps bit, 
5 ce qui impose de pouvoir ajuster le retard de groupe 
differentiel du compensateur a une valeur voisine de celui 
de la liaison et avec une precision meilleure que 33 ps si 
le debit est de 10 gigabits par seconde et que 8 ps si le 
d6bit est de 40 gigabits par seconde. 

10 Pour realiser un dispositif generateur de retard de 

groupe differentiel ajustable, une solution consiste a 
utiliser plusieurs trongons de fibre a maintien de 
polarisation de longueurs differentes et, au moyen d ! un 
commutateur optique, de selectionner celui qui presente le 

15 DGD voulu. Toutefois cette realisation ne fournit que des 
valeurs discretes de retard de groupe differentiel et ne 
permet pas d f atteindre la precision requise. De plus, lors 
de chaque modification du DGD f le signal subit une 
perturbation, voire une interruption. 

20 D'autres dispositif s generateurs de retard de groupe 

differentiel connus utilisent un separateur de polarisation 
dont une des sorties est couplee a plusieurs lignes a retard 
commutees selectivement . Cette solution presente les memes 
inconvenients que precedemment. 

25 La presente invention vise a pallier les problemes des 

dispositifs precites en proposant un dispositif generateur 
de retard de groupe differentiel ajustable qui soit aise a 
1' utilisation, precis et qui ne presente qu' une tres faible 
inertie . 

30 Dans ce but, 1' invention a pour objet un dispositif 

generateur de retard de groupe differentiel pour signaux 
optiques ayant la forme d'une modulation d ! une onde porteuse 
possedant une longueur d' onde centrale, ledit dispositif 
comportant : 

35 - un separateur de polarisation muni d'une entree pour 
recevoir un signal optique d' entree et apte a diviser ledit 
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signal d 1 entree en des premiere et seconde composantes 
presentant des etats de polarisation orthogonaux, 

- des rnoyens de retard ajustables disposes pour recevoir 
ladite premiere composante, 

5 caracterise en ce que lesdits rnoyens de retard ajustables 
comprennent : 

- un modulateur de phase reglable apte a appliquer une 
modulation de phase a l'onde porteuse de ladite premiere 
composante de fagon a fournir un signal intermediaire porte 

10 par une longueur d'onde centrale modifiee, et 

- un element dispersif retardateur presentant une dispersion 
chromatique, dispose pour recevoir ledit signal 
intermediaire et fournir un signal retarde. 

Le dispositif selon 1' invention peut presenter une ou 
15 plusieurs des caracteristiques suivantes : 

- les rnoyens de retard ajustables comprennent en outre un 
controleur du modulateur de phase, apte a ajuster en 
fonction d'une consigne la profondeur de modulation de phase 
appliquee a la premiere composante. 

20 - le signal d f entree etant un signal binaire presentant un 
format de modulation de type RZ avec un temps bit determine, 
le controleur est prevu pour commander le modulateur de 
phase periodiquement avec une periode 6gale au temps bit. 

Ainsi, 1 ? invention exploite la propriete des milieux 

25 dispersifs, tels que les fibres dispersives ou les fibres a 
reseau de Bragg photo-inscrit , d'imposer a une onde optique 
les traversant une vitesse de propagation qui est fonction 
de la longueur d'onde (ou de la frequence optique) de cette 
onde. Grace au modulateur de phase, on peut ajuster une 

30 modification appliquee a la longueur d'onde de l'onde 
porteuse des impulsions constituant une des composantes du 
signal optique d' entree et regler ainsi le temps de 
propagation de ces impulsions dans le milieu dispersif 
retardateur . 

35 On peut noter que cette solution est bien adaptee aux 

signaux optiques presentant une modulation d 1 amplitude de 
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type RZ car la modulation de phase a appliquer peut etre 
mise en oeuvre tres simplement a partir d'un signal d'horloge - 
ayant la frequence bit. Pour d' autre types de modulation 
tels que la modulation d 1 amplitude de type NRZ, on ajoute 
5 des contraintes au niveau des modulateurs de phase du fait 
que la variation maximale de phase a appliquer est plus 
importante . 

Pour les signaux classiques mentionnes ci-dessus, on 
sait par ailleurs que les milieux dispersifs ont pour effet 

10 d'elargir les impulsions optiques. Aussi, il convient que la 
presence de 1' element dispersif retardateur soit prise en 
compte si la dispersion chromatique de l f element dispersif 
retardateur doit etre importante pour assurer une large 
plage de retard dif f erentiel . 

15 En particulier dans 1 ' application a un dispositif 

compensateur de dispersion de polarisation, les impulsions 
en sortie du milieu dispersif retardateur peuvent etre 
combinees directement avec les impulsions de la seconde 
composante extraite du signal d'entree. Aussi, une 

20 compensation sera a prevoir si, a cause de la dispersion 
chromatique, les impulsions en sortie du milieu dispersif 
retardateur presentent des largeurs trop differentes de 
celles de la seconde composante. 

On rappelle que le coefficient de dispersion 

25 chromatique D d'un milieu est lie a sa constante de 
propagation p par la relation : 

d 2 p/dco 2 = -(2tic/co 2 )D , 

30 ou co est la pulsation de 1 ' onde optique et c la 

vitesse de la lumiere dans le vide. 

D'une fagon generale, le coefficient D pourra etre 

positif, nul ou negatif selon la longueur d'onde et le 

milieu utilise. Par exemple pour les fibres standard, la 
35 dispersion chromatique vaut environ +17 ps/(km.nm) pour une 

longueur d'onde de 1,5 |xm. 
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On definit pour un element dispersif homogene ou non, 
par exemple une liaison comportant une fibre dispersive, une 
valeur de dispersion chromatique qui peut s'exprimer 
mathematiquement par la formule : 

5 

(1) DL = I D ( z) . dz 

ou z est l'abscisse de points places le long du milieu 
dispersif, D(z) est son parametre de dispersion chromatique 

10 a abscisse z, 1 1 integrale qui exprime la dispersion DL etant 
calcul6e le long du chemin de propagation des ondes dans le 
milieu dispersif. 

De meme, lorsqu'une liaison est constitute de 
plusieurs elements dispersifs couples en cascade, on peut 

15 definir pour cette liaison une dispersion chromatique 
cumulee qui est la somme algebrique des dispersions 
chromatiques des differents elements qui forment la liaison. 

Aussi pour resoudre l'eventuel probleme 

d 1 elargissement les impulsions optiques mentionne ci-dessus, 

20 les moyens de retard ajustables peuvent comporter en outre 
un second element dispersif dispose pour fournir au 
modulateur de phase une composante precompensee obtenue a 
partir de la premiere composante du signal d 1 entree, ce 
second element dispersif presentant une dispersion 

25 chromatique de signe oppose a celui de la dispersion 
chromatique presentee par 1 ! element dispersif retardateur, 
et dont la valeur absolue est au plus egale a celle de cet 
element dispersif retardateur. 

Grace a cette disposition, il est assure que les 

30 valeurs absolues des dispersions chromatiques cumulees 
evaluees a partir du signal d 1 entree jusqu'a respectivement 
l 1 entree du modulateur de phase et la sortie de 1 1 element 
dispersif retardateur restent inferieures a la valeur 
absolue de la dispersion chromatique de 1' element dispersif 

35 retardateur. 
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II est generalement souhaitable que les impulsions en 
sortie de 1 ! Element dispersif retardateur ne soient pas - 
elargies. Pour cela, on pourra prevoir que le second Element 
dispersif et I 1 element dispersif retardateur presentent des 
5 dispersions chromatiques de signes opposes et de 
sensiblement meme valeur absolue. 

Bien entendu les dispositions precedentes impliquent 
que le signal d' entree ne pr^sente pas d ' elargissement de 
ses impulsions du a un element dispersif situ6 en amont. 

10 Dans le cas contraire ou le signal d ! entree est obtenu par 
exemple a partir d'un signal emis et transmis par une 
liaison optique presentant une dispersion chromatique 
residuelle importante, les moyens de retard ajustables 
comportent un second element dispersif dispose pour fournir 

15 au modulateur de phase une composante compensee obtenue a 
partir de la premiere composante du signal d f entree, ce 
second element dispersif presentant une dispersion 
chromatique telle que la dispersion chromatique cumulee de 
la liaison optique et du second element dispersif soit de 

20 signe oppose a celui de la dispersion chromatique presentee 
par 1' element dispersif retardateur, la valeur absolue de 
cette dispersion chromatique cumulee etant au plus egale a 
celle de l'element dispersif retardateur. 

La presence du second element dispersif n'est 

25 toutefois indispensable que si la dispersion chromatique 
cumulee en sortie ou en amont du modulateur de phase, 
evaluee a partir du signal d 1 entree ou du signal emis est 
suffisante pour elargir sensiblement les impulsions. Un 
autre cas ou on peut se passer du second element dispersif 

30 est celui ou le signal d'entree est constitue d ! un train 
d' impulsions de type soliton, alors que la dispersion 
chromatique de l'element dispersif retardateur est positive. 

L' invention a egalement pour objet un dispositif de 
compensation de dispersion de polarisation pour systeme de 

35 transmission optique comportant un terminal emetteur 
emettant des donnees sous la forme d'un signal optique 
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polarise, une liaison optique de transmission et un terminal 
recepteur, ce dispositif comportant: 

- au moins un controleur de polarisation, 

- des moyens generateurs de retard de groupe differentiel 
ajustable, ce controleur et ces moyens etant intercales 
entre la liaison de transmission et le terminal recepteur, 

et des moyens d 1 asservissement pour commander le 
controleur de polarisation et les moyens generateur de 
retard de groupe differentiel, 

ces moyens generateur de retard de groupe differentiel 
comportant au moins un dispositif generateur de retard de 
groupe differentiel ajustable tel que defini ci-dessus. 

D'autres avantages et caracteristiques apparaitront a 
la lecture de la description suivante, donnee a titre 
d'exemple non limitatif et se referant aux figures sur 
lesquelles : 

- la figure 1 represente l'espace de Poincare deja 
commente precedemment; 

- les figures 2 et 3 illustrent deux principes de 
compensation de dispersion de polarisation egalement 
commentes precedemment ; 

- la figure 4 represente schematiquement un systeme de 
transmission optique comportant un dispositif de 
compensation de dispersion de polarisation, egalement 
commente precedemment ; 

- la figure 5 montre un dispositif de compensation de 
dispersion de polarisation selon 1' invention integrant le 
dispositif generateur de retard de groupe differentiel selon 
1 1 invention; 

- la figure 6 represente une variante de realisation 
du dispositif de compensation de dispersion de polarisation 
selon 1 1 invention . 

- les figures 7 et 8 representent des chronogrammes 
permettant d'expliquer le f onctionnement du dispositif selon 
1' invention . 
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La figure 5 reprend les differents elements du systeme 
de transmission de la figure 4 : la liaison LF, les moyens 
de compensation de la dispersion de polarisation CM et le 
terminal recepteur RX. La liaison LF regoit a une de ses 
extremity le signal emis Sek et delivre le signal Sr regu 
au niveau du recepteur. A titre d'exemple, la liaison LF est 
constitute d'une fibre optique SF, de dispersion chromatique 
DLO, couplee a une fibre de compensation de dispersion 
chromatique DCF f de dispersion chromatique DLc. 

Les moyens de compensation de la dispersion de 
polarisation CM comportent un controleur de polarisation PC, 
des moyens DDG pour engendrer un retard de groupe 
differentiel ajustable et des moyens d 1 asservissement 
comportant une unite de commande CU du controleur de 
polarisation PC et des moyens DDG. 

Le signal Sr est regu par le controleur de 
polarisation PC qui fournit aux moyens DDG le signal 
d'entree SI. 

Ces moyens DDG comportent un separateur de 
0 polarisation 3 qui regoit le signal d'entree SI et en 
extrait deux composantes Sd, Sq presentant des etats de 
polarisation orthogonaux. 

La composante Sd est couplee a des moyens de retard 
ajustables 4 comportant en cascade un modulateur de phase 
5 reglable 10 et un element dispersif retardateur 12 
presentant une dispersion chromatique DL1. La seconde 
composante Sq est couplee a 1' entree d'une deuxieme branche 
8 dont la sortie fournit le signal S4 . 

Le signal optique d'entree SI et ses deux composantes 
0 Sd, Sq etant portes par une longueur d' onde centrale 
initiale, le modulateur 10 est apte a appliquer une 
modulation de phase a l'onde porteuse de la composante Sd de 
fagon a fournir un signal intermediaire S2 porte par une 
longueur d' onde centrale modifiee. 
15 L f element dispersif 12, par exemple une fibre optique 

dispersive, joue le role de fibre retardatrice car elle 
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presente une dispersion DL1 ayant pour effet que le temps de 
propagation du signal S2 la traversant soit fonction du 
decalage de la longueur d' onde centrale applique par le 
modulateur de phase 10. 
5 Le signal issu de la fibre 12 constitue un signal 

retarde S3. 

Selon la realisation represents sur la figure 5, le 
signal retarde S3 est couple avec le signal S4 de fagon a 
former le signal de sortie Sc, dont une partie est destinee 

10 a un photodStecteur 5 du recepteur RX, et une autre partie a 
l 1 unite de commande CU des moyens d ' asservissement . Pour 
eviter des risques d 1 interferences entre les signaux S3 et 
S4, il conviendra de realiser le couplage de ces signaux par 
1 ? intermediaire de fibres a maintien de polarisation 

15 convenablement orientees et au moyen d'un coupleur a 
maintien de polarisation (non representes) . 

Une variante de realisation qui permet d ? eviter cette 
contrainte est representee sur la figure 6. Selon cette 
variante, les signaux S3 et S4 ne sont pas couples 

20 optiquement, mais sont par contre diriges respectivement 
vers deux photodetecteurs 5d, 5q du recepteur RX. Les 
signaux electriques produits par les photodetecteurs sont 
ensuite additionnes pour fournir un signal electrique de 
reception dont une partie est prelevee pour constituer un 

25 signal de contre-reaction applique a l f unite de commande CU. 
L' unite CU applique dans ce cas une methode d 1 asservissement 
visant a minimiser la largeur spectrale de la modulation du 
signal electrique de reception. 

Un controleur 16 est destine a appliquer au modulateur 

30 de phase 10 une tension de commande appropriee. Ainsi, en 
fonction d'une consigne C fournie par l f unite de commande 
CU, le controleur 16 ajuste la profondeur de modulation de 
phase appliquee. 

Pour synchroniser les commandes, le controleur 16 

35 regoit un signal representat if de la modulation de la 
composante Sd, comme symbolise par la fleche en pointilles. 
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Un premier element de retard 6 est place a 1' entree des 
moyens de retard 4 pour permettre le calage temporel du - 
controleur 16 par rapport a la modulation du signal S'd. Un 
second element de retard 7 places dans la branche 8 est 
5 aussi prevu pour un recalage temporel statique des signaux 
S3 et S4. 

Comme expose prec§demment, si la dispersion 
chromatique de la fibre retardatrice 12 doit etre prise en 
compte pour limiter 1 1 elargissement des impulsions du signal 

10 retarde S3, on prevoit un second element dispersif de 
precompensation 11 dispose entre le separateur de 
polarisation 3 et le modulateur 10 pour que ce dernier 
regoive une composante precompensee S'd formee a partir de 
la composante Sd. 

15 Dans le cas ou le signal d'entree SI n'a pas subi 

d' elargissement de ses impulsions, par exemple grace au 
compensateur DCF, le second element dispersif 11 presenters 
alors une dispersion chromatique DL2 de signe oppose a celui 
de la dispersion chromatique DL1 de 1' Element dispersif 

20 retardateur 12, et la valeur absolue de DL2 sera au plus 
egale a celle de DLl . 

II est generalement souhaitable que les impulsions en 
sortie de l r element dispersif retardateur ne soient pas 
elargies. On prevoira alors que le second element dispersif 

25 11 presente une dispersion chromatique DL2 dont la valeur 
absolue est sensiblement egale k celle DLl de I 1 element 
dispersif retardateur 12. 

Cependant, dans ce cas ou les impulsions en sortie de 
l f element dispersif 12 presentent un minimum d ! elargissement 

30 du a la dispersion chromatique, les impulsions appliquees a 
l 1 entree du modulateur de phase presentent un elargissement 
maximum qui peut etre defavorable au f onctionnement du 
modulateur. C f est pourquoi une compensation partielle pourra 
dans certains cas etre preferable. Aussi, pour que les 

35 impulsions en sortie du milieu dispersif retardateur 
presentent des largeurs analogues a celles du signal S4 issu 
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de la seconde composante Sq, le dispositif comportera 
avantageusement un troisieme element dispersif de 
compensation 13 dispose pour recevoir la seconde composante 
Sq et presentant une dispersion chromatique DL3 sensiblement 
5 egale a la dispersion chromatique cumulee DL2+DL1 du second 
element dispersif 11 et de 1' element dispersif retardateur 
12. 

Le signal d f entree SI peut par contre avoir subi une 
dispersion chromatique non compensee. Dans ce cas, le second 

10 element dispersif 11 doit etre dimensionne en tenant compte 
de la dispersion chromatique cumulee de l 1 ensemble de la 
liaison entre le signal emis SeX, et le signal d 1 entree SI. 
Le second element dispersif 11 aura alors une dispersion 
chromatique DL2 telle que la dispersion chromatique cumulee 

15 DL0+DLC+DL2 de la liaison optique et du second Element 
dispersif 11 soit de signe oppose a celui de la dispersion 
chromatique DL1 de 1 1 element dispersif retardateur 12, la 
valeur absolue de cette dispersion chromatique cumulee etant 
au plus egale a celle de DLL 

20 Comme precedemment , 1 1 elargissement minimum des 

impulsions en sortie de 1' element dispersif retardateur sera 
obtenu si la dispersion chromatique DL2 est telle que la 
valeur absolue de la dispersion chromatique cumulee 
DL0+DLC+DL2 de la liaison optique et du second element 

25 dispersif est sensiblement egale a celle DLL 

Les elements constitutifs du dispositif mentionnes ci- 
dessus sont des composants bien connus dans le domaine des 
transmissions optiques . 

Ainsi, pour realiser l f element dispersif 12, plutot 

30 qu'une fibre dispersive usuelle, il est preferable 
d'utiliser un composant a base de fibre munie d'un reseau de 
Bragg photo-inscrit a periode variable (dit reseau 
"chirpe") . On rappelle que ces composants fonctionnent en 
reflexion et imposent auy composantes spectrales d'une onde 

35 injectee des chemins optiques fonction de leurs longueurs 
d'onde. Pour une valeur de dispersion chromatique donnee, 
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ces composants presentent l'avantage que la longueur de 
fibre necessaire est beaucoup plus faible que celle d'une 
fibre dispersive usuelle. II en resulte un f onctionnement 
bien plus stable vis-a-vis des fluctuations de temperature. 
5 Bien entendu, la presence du second element dispersif 

n'est indispensable que si la dispersion chromatique de 
1' element dispersif retardateur est suffisante pour elargir 
sensiblement les impulsions. 

Par ailleurs, le probleme d 1 elargissement du a 

10 1' element dispersif retardateur peut etre absent ou du moins 
attenue si le signal d' entree est constitue d f un train 
d f impulsions de type soliton ou s'en rapprochant. En effet, 
a condition de choisir un element dispersif retardateur 
presentant une dispersion chromatique positive, il se 

15 produit dans cet element une compensation de 1 1 elargissement 
des impulsions du a la dispersion chromatique par des effets 
non lineaires (effet Kerr) . II convient toutefois que 
1 1 amplitude des impulsions du signal injecte dans 1 ! element 
dispersif retardateur soient suffisamment elevee pour faire 

20 apparaitre les phenomenes non lineaires. En cas de besoin, 
on peut prevoir un amplif icateur optique en amont de 
1 1 element dispersif retardateur . 

Les chronogrammes representes sur les figures 7 et 8 
vont permettre d f expliquer le principe de f onctionnement du 

25 dispositif selon 1' invention. 

La figure 7 correspond a un cas oil le signal d'entree 
SI, done sa composante Sd ou s'd, a la forme d'une 
modulation d' amplitude quelconque d'une onde porteuse dont 
la longueur d' onde correspond a une pulsation coO . Le 

30 chronogramme (a) montre un exemple de variations en fonction 
du temps t de 1' amplitude du signal S'd. 

En sortie du modulateur 10, le signal S2 presente une 
modulation d ! amplitude analogue et peut s ' exprimer en 
fonction du temps t sous la forme : 

35 

S2 = A(t)cos (a>0.t+A<p), 
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ou A(t) est 1' amplitude modulee, ©0 la pulsation du 
signal S'd et Acp le decalage de phase entre les signaux S2 
et S'd cree par le modulateur. 



5 Si la commande appliquee au modulateur 10 n'est pas 

modulee, S2 conserve la pulsation coO du signal S'd. 

Si par contre la commande est modulee, Acp varie en 

fonction du temps et la pulsation de S2 devient : 

10 co = coO + d (Acp) /dt 

Ainsi, en appliquant au modulateur 10 une commande 
telle que les variations en fonction du temps t du decalage 
de phase Acp presentent une pente d(Acp)/dt non nulle, la 

15 pulsation co de 1 1 onde porteuse de S2 est decalee par rapport 
a coO d'une valeur proportionnelle a cette pente. En 
particulier, si cette pente est constante, le decalage entre 
co et coO est constant. 

En pratique, comme on ne peut pas augmehter ou 

20 diminuer indefiniment la phase, on module le decalage de 
phase Acp de sorte que ce decalage presente la pente requise 
pendant chaque impulsion du signal S'd, un decalage oppose 
etant produit pendant les niveaux bas de puissance optique 
du signal. Une telle modulation de phase a pente 

25 sensiblement constante pendant les impulsions est 
representee par le chronogramme (b) . II en resulte la 
variation en fonction du temps t de la pulsation co, 
representee par le chronogramme (c) . 

Pour ajuster le retard en fonction de la consigne C, 

30 le controleur 16 commande le modulateur de phase 10 de fagon 
a creer une modulation de phase dont la profondeur de 
modulation est fonction de cette consigne. Par ailleurs, 
cette commande est synchronisee avec la modulation 
d 1 amplitude du signal S'd, comme schematise par la fleche en 

35 pointilles sur la figure 1. En cas de besoin, pour tenir 
compte du temps de traitement electronique par le controleur 
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16, on pourra prevoir de retarder le signal S'd d'un retard 
fixe approprie 6, avant de l'injecter dans le modulateur 10. 

Par rapport a un signal qui n'aurait pas subi la 
modulation de phase, les impulsions du signal S3 issues de 
5 la fibre retardatrice 12 presentent un retard ou une avance 
proportionnel (le) aux valeurs absolues de la dispersion 
chromatique DL1 de la fibre retardatrice et du decalage 
entre les pulsations co et coO . De plus, on obtiendra un 
retard ou une avance selon les signes de la dispersion 
10 chromatique DLl et du decalage entre les pulsations. 

Ainsi le retard relatif applique au signal S'd est 
fonction de trois parametres qui sont : 

- le coefficient de dispersion chromatique D de la fibre 
retardatrice, 

15 - sa longueur, et 

- la pente d(Acp)/dt du decalage de phase A(p en fonction du 
temps t. 

II est done possible de determiner la plage de 
variation du retard par le choix du type de fibre dispersive 
20 et de sa longueur, et par la pente en fonction du temps de 
la commande du modulateur 10. 

La figure 8 correspond a un cas ou le signal S'd 
(chronogramme (a) ) presente un format de modulation de type 
RZ rythme par une horloge de periode T definissant le temps 
25 bit. 

En pratique, surtout a haut debit, il est plus facile 
d'obtenir des tensions de commande electrique qui presentent 
des modulations sensiblement sinusoxdales , derivees d'un 
signal d 1 horloge ayant la frequence bit, comme represents 

30 sur le chronogramme (b) . Si ce signal d'horloge n'est pas 
disponible au niveau du dispositif, il peut etre cree a 
partir du signal Sd au moyen d'un dispositif de recuperation 
d'horloge prevu dans le controleur 16, comme schematise par 
la fleche en pointilles sur la figure 5. 

35 Ainsi, le controleur 16 commande le modulateur de 

phase 10 periodiquement avec une periode egale au temps bit 
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T de f agon a creer une modulation de phase dont la 
profondeur de modulation est ajuster en fonction de la 
consigne C 

Comme on peut le voir schematiquement sur le 
chronogramme (c) , le d§calage de pulsation n'est pas 
constant mais ses fluctuations seront d'autant moins 
sensibles que les impulsions du signal sont etroites. 

Enfin, lorsque le generateur de retard de groupe 
differentiel est utilise dans le dispositif de compensation 
de dispersion de polarisation d6crit precedemment, la 
profondeur maximale de modulation de phase applicable a la 
composante Sd et/ou la dispersion chromatique DL1 de 
l f element dispersif retardateur 12 sont choisies de maniere 
a obtenir une plage de retard qui est au moins egale a deux 
fois le temps bit du signal d* entree. 
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Revendications 

1/ Dispositif generateur de retard de groupe differential 
(DDG) pour signaux optiques ayant la forme d'une modulation 
5 d'une onde porteuse possedant une longueur d'onde centrale 
(X) , ledit dispositif comportant 

- un separateur de polarisation (3) muni d'une entree pour 
recevoir un signal optique d 1 entree (SI) et apte a diviser 
ledit signal d' entree (SI) en des premiere et seconde 

10 composantes (Sd, Sq) presentant des etats de polarisation 
orthogonaux, 

- des moyens de retard ajustables (4) disposes pour recevoir 
ladite premiere composante (Sd) , 

caracterise en ce que lesdits moyens de retard ajustables 
15 (4) comprennent : 

- un modulateur de phase reglable (10) apte a appliquer une 
modulation de phase a l'onde porteuse de ladite premiere 
composante (Sd) de fagon a fournir un signal intermediaire 
(S2) porte par une longueur d'onde centrale rnodifiee, et 

20 - un element dispersif retardateur (12) presentant une 
dispersion chromatique (DL1) , dispose pour recevoir ledit 
signal intermediaire (S2) et fournir un signal retarde (S3) . 

2/ Dispositif selon la revendicat ion 1, caracterise en ce 
25 lesdits moyens de retard ajustables (4) comprennent en outre 
un controleur (16) dudit modulateur de phase (10) , apte a 
ajuster en fonction d'une consigne (C) la profondeur de 
modulation de phase appliquee a ladite premiere composante 
(Sd) . 

30 

3/ Dispositif selon la revendicat ion 2, caracterise en ce 
que ledit signal d' entree (SI) etant un signal binaire 
presentant un format de modulation de type RZ avec un temps 
bit determine (T) , ledit controleur (16) est prevu pour 
35 commander ledit modulateur de phase (10) periodiquement avec 
une periode egale audit temps bit (T) . 
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4/ Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que lesdits moyens de retard ajustables 
(4) comportent un second element dispersif (11) dispose pour 
5 fournir audit modulateur de phase (10) une composante 
precompens6e (S'd) obtenue a partir de ladite premiere 
composante (Sd) , ledit second element dispersif (11) 
presentant une dispersion chromatique (DL2) de signe oppose 
a celui de la dispersion chromatique (DL1) presentee par 
10 ledit element dispersif retardateur (12), et dont la valeur 
absolue est au plus egale a celle dudit element dispersif 
retardateur (12) . 

5/ Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
15 que ledit second element dispersif (11) presente une 
dispersion chromatique (DL2) dont la valeur absolue est 
sensiblement egale a celle (DL1) dudit element dispersif 
retardateur (12) . 

20 6/ Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que ledit signal d 1 entree (SI) etant 
obtenu a partir d f un signal emis (SeX) et transmis par une 
liaison optique (LF, DCF) , lesdits moyens de retard 
ajustables (4) comportent un second element dispersif (11) 

25 dispose pour fournir audit modulateur de phase (10) une 
composante compensee (S ? d) obtenue a partir de ladite 
premiere composante (Sd) , ledit second element dispersif 
(11) presentant une dispersion chromatique (DL2) telle que 
la dispersion chromatique cumulee (DLO, DLc, DL2) de ladite 

30 liaison optique (LF, DCF) et dudit second element dispersif 
(11) soit de signe oppose a celui de la dispersion 
chromatique (DL1) presentee par ledit element dispersif 
retardateur (12), la valeur absolue de ladite dispersion 
chromatique cumulee etant au plus egale a celle dudit 

35 element dispersif retardateur (12). 
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7/ Dispositif selon l'une des revendications 4 ou 6, 
caracterise en ce qu'il comporte un troisieme element 
dispersif de compensation (13) dispose pour recevoir ladite 
seconde composante (Sq) et presentant une dispersion 
5 chromatique (DL3) sensiblement egale a la dispersion 
chromatique cumulee (DL2, DL1) dudit second element 
dispersif (11) et dudit element dispersif retardateur (12) . 

8/ Dispositif selon la revendication 7 , caracterise en ce 
10 que ledit second element dispersif (11) presente une 
dispersion chromatique (DL2) telle que la valeur absolue de 
ladite dispersion chromatique cumulee (DLO, DLc, DL2) de 
ladite liaison optique (LF, DCF) et dudit second element 
dispersif est sensiblement egale a celle (DL1) dudit element 
15 dispersif retardateur (12) . 

9/ Dispositif de compensation de dispersion de polarisation 
pour systeme de transmission optique comportant un terminal 
emetteur (TX) emettant des donnees sous la forme d'un signal 
20 optique polarise (SeX) r une liaison optique de transmission 
(LF) et un terminal recepteur (RX) , ce dispositif comportant 

- au moins un controleur de polarisation (PC) , 

des moyens (DDG) generateurs de retard de groupe 
25 differentiel ajustable, ce controleur et ces moyens etant 
intercales entre la liaison de transmission et le terminal 
recepteur dans cet ordre, 

- et des moyens d 1 asservissement (CU) pour commander le 
controleur de polarisation (PC) et les moyens (DDG) 

30 generateur de retard de groupe differentiel, 

caracterise en ce que lesdits moyens (DDG) generateur de 
retard de groupe differentiel sont conformes au dispositif 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 8. 



